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RESUMEN

El presente estudio describe la condicion de vulnerabilidad hidrica en la comuna de
Quemchi, los factores que ejercen presion sobre la condicién del recurso son
agentes estresores hidricos como el comportamiento pluviométrico los ultimos

veinte afios y la capacidad de manejo del recurso por parte de la comunidad.

Para analizar el comportamiento de las precipitaciones, se realiza una prueba
estadistica (Test de Mann Kendall) la cual determina la tendencia y significancia de
las lluvias en el area de estudio. Los resultados arrojaron un comportamiento
decreciente y significativo estacional para la temporada de verano (p value~=alpha,
Zuk = —1,72)

La capacidad de gestion de la comunidad en las zonas rurales se midi6 a traves de
una encuesta la cual arrojo resultados sobre continuidad del recurso, calidad de
agua para uso potable y duracién del estiaje. Los sectores mas vulnerables en la
zona norte son Tubildad y Montafia, para la zona sur Montemar, Montemar Alto,

Chaurahue, Chaurahue Sur y Choen y para la zona insular la isla Caucahue.

Para esquematizar y diagnosticar desde el origen la condicion de vulnerabilidad en
los sectores objetivo se realiz6 una matriz de ordenamiento DPSIR la cual, a través
de conformacién de un panel de expertos, fue resuelta en todos los niveles
propuestos. Se identifico el problema, se focalizaron las fuerzas de accion, se
enumeraron las presiones, se describié el estado del recurso, se predijeron

potenciales impactos y se elabord un conjunto de politicas hidricas.

Las propuestas de gestion para el manejo de agua potable en Quemchi se elaboran
a partir de una configuracion territorial que tiene a la cuenca hidrografica como
unidad de analisis y manejo del recurso, tanto la conservacion de ecosistemas de

relevancia hidrica y ambiental.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los recursos hidricos no estan distribuidos en el pais en forma homogénea y la
disponibilidad anual de agua en promedio varia entre 52 m3 por persona en
Antofagasta (regién septentrional) y casi 3.000.000 m3en Aysén (la region
meridional caracterizada por su escasa poblacion) (Banco Mundial, 2011), situacion
que plantea diferentes obstaculos a la hora de gestionar estos recursos en distintas
zonas del pais. En promedio, Chile dispone de unos 56.000 m3de agua dulce
renovable per capita, la quinta mayor cifra de la OCDE (OCDE, 2016), sin embargo,
en comunidades de la zona central del pais como Petorca la accesibilidad al recurso
en zonas rurales en dénde solo dos de los veinte sistemas de Agua Potable Rural
ubicados en la cuenca de Petorca tiene acceso continuo a fuentes naturales de
aprovisionamiento potable; en la actualidad la Municipalidad de Petorca tiene un
registro de aprovisionamiento hidrico por camiones aljibe a 2000 habitantes
correspondientes al 20% de su poblacion, cifra que se incrementa en verano por la
frecuencia de consumo en la localidad y para la agricultura (Mufioz et al., 2020). La
distribucion del recurso hidrico mediante los derechos de aprovechamiento de agua
en la comuna de Quemchi enmarcan el 7% de estos derechos destinados a
consumo humano para organizaciones como juntas de vecinos, comités indigenas
y Sistemas de Agua Potable Rural, en contraste con el 58% destinados a
actividades productivas como el cultivo de mitilidos y salmoneras (Fréne et al.,
2014).

Se carece de datos oficiales acerca del acceso a fuentes de suministro de agua y
de tratamiento de aguas servidas en las zonas rurales —donde vive alrededor del
15% de la poblacién—. Los sistemas de tratamiento de aguas servidas rurales
dependen de subsidios publicos y se han ido deteriorando con el transcurso del
tiempo (Donoso, 2015). El programa Agua Potable Rural tiene como objeto lograr
para 2035 el acceso universal a fuentes de agua potable en localidades rurales
“semi concentradas” y “dispersas” que registran niveles de acceso muy bajos (MOP,
2012).



2. MARCO TEORICO

2.1. Cambio global y vulnerabilidad hidrica

El agua dulce accesible y de alta calidad es un recurso limitado y de gran
variabilidad. Las proyecciones de la OCDE indican que el 40% de la poblacién
mundial vive en cuencas hidrograficas bajo estrés hidrico y que la demanda del
agua se incrementara en un 55% para el afio 2050 (OCDE, 2012). El agua cubre el
70% de la superficie del planeta — pero sélo el 2,5% corresponde a agua fresca
(rios, lagos, acuiferos) — y Unicamente el 0,62% es apta para el consumo humano,
agricola e industrial. En breve, el agua dulce es un bien muy escaso (Fundacién
Chile, 2018). EI Cambio Climatico registrado en las ultimas décadas tiene su origen
en factores naturales y antropicos, siendo este udltimo el catalogado por la
comunidad cientifica como el responsable de esta variabilidad climatica con el
aumento de gases de efecto invernadero (Fuster et al., 2017).

De acuerdo con la FAO (2007) se espera que la presiéon sobre los recursos hidricos
en el mundo se incremente significativamente en el futuro. Muchos estan de acuerdo
en que para el afio 2025, 1.800 millones de personas vivirdn en regiones con
escasez absoluta de agua y dos tercios de la poblacibn mundial podrian
experimentar condiciones de estrés hidrico. El agua disponible depende de
patrones climaticos regionales de precipitacion, del balance de los componentes del
ciclo hidrolégico, asi como de las caracteristicas de la vegetacion, suelo y subsuelo
(Balvanera & Cloter, 2009).

La sequia es un desastre natural crénico que ocurre con frecuencia alrededor del
mundo y su gestidn no es tan rapida y su mitigacion no es tan predecible en cuanto
a otros desastres naturales, tales como inundaciones repentinas, tormentas de
viento, ciclones, e incluso terremotos. Los impactos de la sequia en la vida social y
el desarrollo econdmico son mayor, mas extenso, mas duradero y mas profundo

gue la mayoria de los otros desastres naturales (Liu & Chen, 2021).



En términos de vulnerabilidad hidrica Huang & Cai (2009) desarrolla este concepto
como las debilidades y fallas del sistema de gestiobn de recursos hidricos que
impiden el correcto funcionamiento de dicho sistema. Para caracterizar, darle
magnitud y jerarquia a esta vulnerabilidad se define vulnerabilidad hidrica en una

zona de interés acorde a los siguientes criterios:

A) Exposicion de los sistemas de agua dulce a estresores hidricos, a escala de

cuenca hidrografica.

B) Capacidad de adaptacion ecosistémicay social, a las amenazas que enfrenta

el bienestar y funcionalidad de los recursos hidricos.

2.2. Relacion entre el recurso hidrico y sistemas de vida socio-culturales

Los sistemas de vida socio-culturales juegan un rol clave al momento de incorporar
herramientas de gestion destinadas al recurso hidrico Castro (1992) propone lo
siguiente: el plano social de la cultura muestra las relaciones que se dan entre
distintas unidades socialmente definidas y las formas de control sobre los factores
de la produccion. En el caso campesino, esta referida particularmente a la tierra y
el agua. La disponibilidad de recursos necesarios para la supervivencia de los
grupos humanos, generalmente presenta la caracteristica de ser relativamente
escasos, lo que redunda en una competencia por su control. EIl grupo humano
formulara un conjunto de estrategias y actividades dirigidas a resolver los conflictos
asociados a las fuentes basicas (tierra, pastos, agua, etc.), que se denominan
funciones politicas. Se orienta a determinar la naturaleza de las funciones politicas
al interior de las sociedades campesinas y las estructuras encargadas de ejecutar
tales funciones. Se desglosa el valor cultural del recurso hidrico desde dos
perspectivas; la primera desde un punto de vista afectivo, dando un valor intrinseco
al recurso, es decir, el agua adquiere una dimension abstracta, en la cual la cultura
le reconoce propiedades que trascienden una practicidad inmediata. En este plano

encontramos un conjunto de creencias y ceremonias asociadas con el agua, en



tanto pertenece al mundo de las fuerzas sobrenaturales. O un valor como recurso,
en otras palabras, un conjunto de ideas referidas a las potencialidades y limitaciones
del agua como un medio para lograr ciertos objetivos en el contexto de las
actividades diarias de los individuos. El segundo punto de vista es el cognitivo, esta
percepcion informa al sujeto o comunidad sobre el actuar de su entorno, todo esto
en la base de actitudes y posiciones del grupo humano. Se estipula que sélo se
podra entender la definicion y gestion del recurso hidrico desde la perspectiva que
asuman los individuos respecto a ella, considerando su situacion social y de las

relaciones que establecen dentro de un sistema.

Consolidando el aspecto cultural junto con un uso sostenible del recurso, la gestion
de los hidricos debiese apuntar a asegurar el suministro de agua para el consumo
humano y complementar las actividades antrépicas que sean compatibles con las

funciones del ecosistema y su integridad (Jaramillo, 2014).

2.3. Contexto hidrico en Chile

Chile tiene una marcada heterogeneidad hidrica. Mientras en la zona norte del pais
se presenta una menor oferta de aguas para el abastecimiento de las principales
actividades que alli se desarrollan, la zona sur dispone de una mayor oferta del
recurso hidrico (Fundaciéon Chile, 2018). Para un enfoque integrativo Stehr et al.,
(2019) exponen la relevancia de los objetivos de desarrollo sostenible para erradicar
la sequia en Chile.

Balvanera & Cloter (2009) describen la disponibilidad de agua como el volumen de
agua superficial y subterranea potencialmente aprovechable en un territorio,
caracterizar los caudales de cursos de aguas superficiales y el nivel de las napas
freaticas es indispensable al momento de establecer los criterios de demanda
hidrica en un territorio. Fundacion Chile (2018) define la demanda hidrica como la
demanda del conjunto de actividades socioecondmica, estimada a través de tres

conceptos: derechos de aprovechamiento de aguas [DAA], captacion de aguas y



consumo de aguas, cada uno con su metodologia de analisis particular. Siete
sectores productivos del pais fueron incluidos en el andlisis de Fundacion Chile:
agricola, minero, agua y saneamiento doméstico, industrial, forestal, energia y

pecuario.

Chile posee 101 cuencas hidrograficas que incluyen 1.251 rios y 12.784 cuerpos de
agua correspondientes a lagos y lagunas. A ellas se suman 24.114 glaciares, los
gue aportan caudal de escorrentia en el estiaje. Se han delimitado 137 acuiferos y
375 sectores hidrolégicos de aprovechamiento (SHAC) a lo largo del territorio
nacional, de los cuales un 47% se encuentra bajo restriccion o prohibicion (DGA,
2016). En términos generales existe un bajo conocimiento del grado de
interconexién de los acuiferos, su extension vertical y horizontal y su nivel de
recarga. De las 101 cuencas hidrograficas en Chile, solo dos presentan Normas
Secundarias de Calidad Ambiental (Stehr et al., 2019).

Cabe destacar la importancia de los derechos de otorgamiento de aguas,
transaccion que esta sujeta al libre mercado y no tiene una regulacion de uso, asi
como lo estipula Echeverria (2018), el titular de un derecho de aprovechamiento
tiene la absoluta libertad para determinar el uso que le dara a las aguas que son

objeto de su derecho.

Tal como indica el articulo 149 del Cédigo de Aguas, que dice relacion con la
solicitud para adquirir un derecho de aprovechamiento, “El derecho de
aprovechamiento no quedara en modo alguno condicionado a un determinado uso
y su titular o los sucesores en el dominio a cualquier titulo podran destinarlo a los

fines que estime pertinentes.”

En el mismo sentido tampoco existe obligatoriedad de uso efectivo de las aguas, es
decir, el titular de un derecho de aprovechamiento puede libremente decidir no
utilizar las aguas a las que tiene derecho. Esto sin perjuicio del pago de patente por
no uso de aguas, pero que en definitiva no lo obliga a usar efectivamente las aguas,
sino a pagar una especie de multa por no hacerlo. Manteniendo la misma linea,
tampoco es necesario que en las transferencias de derechos de aprovechamiento

se respete el uso a que antiguamente se destinaba el agua (Echeverria, 2018).
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Al transarse las aguas como un bien econémico, bajo las reglas del libre mercado
se genera una libre competencia de usos del agua, lo que a su vez trae como
consecuencia el acaparamiento por algunos sectores de titulos de aguas (minero,

eléctrico) y la especulacion en algunas zonas hidrica (Echeverria, 2018).

De acuerdo a la base de datos de la DGA (2019), dentro de los registros de derechos

de aguas de caracter consuntivo en la comuna de Quemchi se destacan los

adquiridos por Agricola y Forestal Finis Terrae Sociedad Limitada [50 é]y

AQUACHILE Sociedad Andénima [1300 é], ambos de caracter permanente, con un
caudal constante a lo largo de todo el afio mientras que los derechos de entidades
como la Municipalidad y juntas de vecinos no superan los [10 é].

Para elaborar medidas de gestién que garanticen la seguridad del recurso hidrico,
existen cuatro enfoques de trabajo para la conservacion sostenible de agua. Las
medidas tipo A, trabajan la conservacion de ecosistemas terrestres como el bosque
nativo, acciones correctivas tipo B modifican ecosistemas de agua continentales
mediante infraestructura como los humedales artificiales, los trabajos tipo C se
enfocan en la productividad y eficiencia del recurso hidrico por parte de la poblacion;
la educacion ambiental es la principal gestion en estas medidas, finalmente las
medidas tipo D actuan de forma indirecta sobre los ecosistemas acuaticos para
medir su comportamiento, como lo son las estaciones hidrométricas (Ocampo et al.,
2016; Stehr et al., 2019).

2.4. Sistemas de gestion de agua para uso potable

El acceso al agua y saneamiento esta definido como derecho humano basico, sin
embargo, en Chile el modelo de gestion hidrica separa la propiedad de la tierra de
la propiedad del agua, se basa en criterios de asignacion de derechos de uso
gratuitos y perpetuos que depende de transacciones de mercado, lo que ha
favorecido la concentracion de derechos de uso en el sector eléctrico, minero y

agricola exportador. Esto vulnera el derecho de acceso al agua para toda la
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poblacion, en particular de los habitantes rurales; las comunidades locales se
enfrentan a una creciente y sistematica pérdida de derechos sociales y
consuetudinarios y al despojo de un derecho humano basico que el Estado debe
garantizar a campesinos, agricultores y pueblos originarios, como también a todos
los ciudadanos. A esto se suma la pérdida de control publico y gobernabilidad, que
se manifiesta a través de todo Chile en innumerables conflictos territoriales y, en la
inexistencia de una mirada de largo plazo respecto a estrategias de desarrollo rural
sostenible (Fréne et al.,, 2014). La prestacion de servicios de agua potable y

saneamiento es un gran desafio en los paises en desarrollo (Chan, 2020).

La gobernanza adaptativa ha surgido como una herramienta que responde de mejor
manera a la incierta, compleja, sistematica y a menudo cuestionado problema del
cambio climatico (Hurlbert & Gupta, 2019; Pahl-Wostl et al., 2013). En su estudio
OCDE (2015) proponen ciclos continuos de trabajo mediante la implementacion,
monitoreo y evaluacion de politicas hidricas con el fin de aumentar la efectividad de
las mismas en el tiempo, obedeciendo a la constante configuracion del medio y las

demandas sociales.

El origen de las fuentes de aprovisionamiento puede ser muy diverso de acuerdo a
las condiciones caracteristicas de la zona de estudio; existen amplias variedades
de fuentes de agua que son utilizadas por las comunidades rurales de llanuras
aluviales, incluyendo el agua de lluvia recogida por los hogares individuales,
comunmente capturada usando el techo del hogar y almacenada en pequefio
volumen en recipientes como macetas y sartenes (Ocampo et al., 2016; Stehr et al.,
2019).

Los sistemas de gestion nacen de la planificacion estatal sobre el recurso objetivo,
para hablar de politicas publicas y herramientas de gestion, en primer lugar es util
definir lo que se entiende por las mismas (Reyes-Mendy, 2014). En términos
generales, las politicas publicas se determinan por lo que el gobierno hace o no
hace.



En localidades aisladas tanto en términos geograficos y sociales, la sostenibilidad
del recurso hidrico presenta una fuerte influencia del manejo de la comunidad, el
correcto funcionamiento de trabajo hidrico para uso potable obedece a un
lineamiento de gestion, la sostenibilidad de los sistemas hidricos gestionados por la
comunidad depende tanto de las caracteristicas técnicas del sistema como de las

caracteristicas de gestién del comité de agua (Kelly, 2018; Klug et al., 2017).

2.5. Ecosistemas de relevancia hidrica y ambiental en Archipiélago de Chiloé

La retroalimentacion del complejo suelo-vegetacion con el ambiente es fundamental
al momento de caracterizar el recurso hidrico disponible, segun el reporte hecho por
la entidad ONU (2019), el tipo de suelo y la geologia (y geomorfologia) de la cuenca,
pueden afectar fuertemente el consumo del agua de las especies forestales, pues
dichas variables influyen en la cantidad de agua disponible en el suelo para
mantener los procesos de transpiracion antes mencionados; pero sobre todo

determinan cuanta agua se destinara a la recarga de las napas.

La capacidad de retencién y almacenamiento depende de la topografia y del
subsuelo caracteristicas del ecosistema involucrado (Balvanera & Cloter, 2009). Los
efectos hidrolégicos generados por cambios en el uso del suelo estan fuertemente
relacionados con la cuantia, distribucion y posibilidades de aprovechamiento de los

recursos hidricos (Mark & Dickinson, 2008).

El 68,8% de la provincia se encuentra cubierta por bosques, un 25,5% de la
superficie corresponde a praderas y matorrales, mientras el 1,8% corresponde a
turberas. En relacion a las tendencias de cambio de uso del suelo, entre 1998 y el
2013 se perdieron 10.268 hectareas de bosque nativo, mientras que las
plantaciones forestales aumentaron de 623 a 5.443 hectéareas, lo que equivale a un
incremento de 873% (CONAF & UACH, 2013).

En materia del suelo del area de trabajo y sus caracteristicas Beas (2018) expone

que los suelos Nadi (Aquands) se caracterizan por una dinamica estacional del



contenido de agua en el perfil del suelo, influenciada por su baja profundidad. El
cambio de uso y el manejo de estos suelos pueden alterar su estructura fisica y la
actividad biolégica, relacionados con la dinAmica de nutrientes y la produccion de

gases de efecto invernadero.

El drenaje a estos suelos ha sido una alternativa de trabajo para promover el uso
productivo de estos espacios, la implementacion de sistema de drenajes para
mejorar el flujo de agua a sistemas de agricultura y plantaciones forestales es
comun en la zona centro sur del pais; sentado en estas bases, el Estado de Chile,

através de la Ley 18.450, fomenta la inversion en drenajes artificiales (Beas, 2018).

Con respecto a la relacion del drenaje de suelos con la disponibilidad de agua,
Hartge & Horn (1999) indican que no se han considerado los posibles impactos
negativos del drenaje al suelo y al ecosistema en general, dada la alteracion de
propiedades del suelo, como, por ejemplo, la densidad aparente y la consecuente
redistribucion de la tension de agua en perfil del suelo. La subsidencia de un suelo
altera su capacidad de almacenamiento y distribucion de agua y aire, donde tanto
el volumen como la conductividad porosa, son afectados por la contraccion y
formacion de grietas. Las magnitudes de estos cambios podrian incrementar si el
contenido de materia organica disminuye, como resultado del incremento de la
aeracion del suelo, ya que estos compuestos organicos tienen un rol muy importante

en la formacion estructural del suelo, su estabilidad y resistencia.

El tipo de cobertura tiene un efecto en el régimen de evapotranspiracion y en la
generacion e inicio de la escorrentia superficial (Fohrer, 2001). Es por esto que un
cambio en el uso del territorio afecta de sobremanera al ciclo hidrologico en la zona
de interés, asi lo corrobora Sahin & Hall (1996) indicando que un cambio en la
cobertura vegetal, generado por diversas practicas de uso del suelo, puede alterar
significativamente el balance de agua superficial y la particion de las precipitaciones

dentro de los procesos de evaporacion, escorrentia y flujo de agua subterranea.



2.6. Gobernanza de agua en el archipiélago de Chiloé

Para la Region de Los Lagos existe una disponibilidad de agua equivalente a

3
136k$~ y la relacion disponibilidad/demanda de agua se presenta favorable.
persona/ano

Sin embrago, similar a otras regiones, estos valores son promedios regionales y no
dan cuenta de la realidad a escalas local, sobre todo en las zonas rurales (Fréne, C
et al., 2014).

El clima en la Isla de Chiloé cuenta con sus propias caracteristicas y
comportamiento anual, segun Montiel (1992) el clima de la Provincia de Chiloé
corresponde al Templado Maritimo lluvioso. En forma general se caracteriza por
precipitaciones de un promedio de 3.000 mm anuales hacia el Oeste y 1.200
mm/afio hacia el Este. La humedad atmosférica media anual oscila entre 80 y 85%,
registrandose heladas poco frecuentes en la costa y sin presencia de nieve. La
temperatura media anual es de 10, 7°C, con maximas en los meses de verano
(enero y febrero) de 30°C y, las minimas entre otofio e invierno (junio a agosto) con

valores de 5°C.

En el Archipiélago de Chiloé no existen suministros de agua dulce provenientes de
los deshielos de las montafias como en el continente, sino que sus napas
subterrdneas se alimentan del agua lluvia acumulada en un tipo de humedal llamado
turberas para lo cual es fundamental el musgo Sphagnum magallanicum , también
conocido como pompon, que es capaz de absorber hasta 20 veces su peso en agua;
pero que desde hace afios se extrae sin control hasta llevar este recurso a pasos
de volverse escaso y asi también desaparecer el agua dulce, que en temporada de
verano disminuye cada vez mas en este territorio (UACH, 2020).

Los esquemas de trabajo propuestos por la gobernanza local tal vez no sean
adecuados en zonas rurales, sobre todo para obtener retroalimentacion positiva del
estado del recurso ya que los problemas hidricos se atafien a un contexto (Delgado

et al., 2021); las organizaciones locales a través de herramientas de gestion como
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los sistemas APR pueden tener la capacidad de administrar el recurso hidrico local;
pero no la suficiente como para administrar el recurso de forma sostenible sin una
mirada integral de cuencas (Delgado et al., 2013) y las disfuncionalidades de la
institucion que ejerce una gobernanza de caracter central pueden bloquear las

condiciones de participacion idéneas (Rojos et al., 2018; Delgado et al., 2021).

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Recopilando la informacion del marco tedrico e interiorizado el contexto de la

problematica, se plantea la pregunta de investigacion:

“¢ Existe una relacion entre la vulnerabilidad hidrica y las herramientas de gestion y

administracion del agua para consumo humano en la comuna de Quemchi?”

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

e Evaluar la gestion del recurso hidrico para consumo humano en la comuna

de Quemchi, Archipiélago de Chiloé

4.2. Objetivos especificos

e Analizar las tendencias en el régimen de precipitaciones durante los
altimos 20 afios en la comuna de Quemchi.

¢ Identificar las brechas relacionadas con la gestion de recurso hidrico
para el consumo humano.

e Evaluar la vulnerabilidad hidrica en Quemchi.

e Elaborar propuestas de gestion hidrica en el area de estudio.
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5. METODOLOGIA

5.1. Descripcion del area de estudio

La comuna de Quemchi (Figura 1) esta ubicada al noreste de la Isla Grande de
Chiloé, en los 42° 06’ latitud sur 'y 73° 31’ longitud oeste, a 65 kilometros al sureste
de la ciudad de Ancud y a 68 kilbmetros al noreste de la ciudad de Castro, provincia
de Chiloé, region de Los Lagos. Su principal acceso es por la ruta 5 Sur a 42 Km.
de Ancud, en el cruce Degan. Fundada 4 de agosto de 1881, cuenta con una
superficie territorial de 440,3 km? de un total regional de 67.013 km? lo que
representa un 0,65% de su extension, cerca del 60% pertenece a la isla grande de
Chiloé y un 40% al archipiélago, en este porcentaje se consideran las islas de:

Caucahué, los complejos Chauques Butachauques e Isla Tac. (PLADECO, 2015).

El territorio insular de la comuna de Quemchi, estda compuesto por las islas
Caucahué, el archipiélago de las Islas Chauques, el de las Islas Butachauques e
Isla Tac. La Isla Caucahué se ubica a 2,3 millas marinas de Quemchi urbano, en
éste sector se pueden visitar los territorios de Morro Lobos, Queler y Quinterquén.
La isla Chauques, son un conjunto de islas ubicadas a 14 millas marinas de
Quemchi, en su interior se pueden identificar los sectores de Mechuque, Afihué,
Tauculon, Voigue y Cheniao. Las islas Butachauques, son un conjunto de islas
ubicadas a 18 millas marinas de Quemchi, donde se encuentran los sectores de Isla
Aulin, San José, Nayahue, Maluco, Metahue y Coneb. Por su parte la Isla Tac
corresponde al territorio de la Comuna mas alejado de Quemchi Urbano, ubicada

aproximadamente a 20 millas marinas.

Las principales actividades productivas de la comuna son la pesca y la agricultura,
extraccion de algas (luga y pelillo) y del musgo S. magellanicum, cultivo de mitilidos
(choros) y otras especies vinculadas al resurgimiento de la industria salménida tras
el brote en 2007 del virus ISA (anemia infecciosa) el que gatill6 una grave crisis en
el sector (Alvial et al., 2012).
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Se sostiene como prioridad, un proceso de capacitacion permanente en uso y
planes de manejo del musgo, ya existiendo experiencias innovadoras en la materia

en Provincia de Llanquihue y Regioén de Magallanes.

Respecto a la extraccidon de luga y pelillo, se evidencia la necesidad de avanzar
hacia un proceso de comercializacidon y manejo sustentable de los recursos
hidrobiologicos a disposicion (ODEPA, 2011).

La comuna presenta un clima templado maritimo lluvioso, con precipitaciones
constantes durante todo el afio, este tipo de clima puede ser calificado como
maritimo, templado, frio y lluvioso, con temperaturas que oscilan entre los 20,1°C
de promedio como maxima y 4°C como minima mientras que la temperatura
promedio anual alcanza a los 10,9°C, su cercania al mar actia como regulador de
las temperaturas extremas. La humedad relativa promedio alcanza al 85% y con
una precipitacion anual de 2.365 milimetros. Esta zona agroclimatica se denomina
“Maullin” y se extiende desde el paralelo 40° hasta el borde oriental de la Isla Grande
de Chiloé (PLADECO, 2015).
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Figura 1. Cartografia descriptiva de la comuna de Quemchi.

Fuente: Todas las figuras (excepto figuras 31, 32, 33 y 34) son elaboracién propia
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5.2. Enfoque metodoldgico

El enfoque de trabajo para la investigacion es de caracter mixto, es decir, presenta
enfoques cuantitativos (medicion de fendmenos, herramientas estadisticas)
secuenciales y probatorios en conjunto con procedimientos cualitativos los cuales
utilizan la recoleccién y andlisis de los datos para afinar las preguntas de
investigacion o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion
(Hernandez, 2014). Cada objetivo de trabajo requiere de una metodologia
especifica, a continuacion, se desglosan las acciones metodolégicas de cada

objetivo segun sus requerimientos de investigacion.

5.3. Analisis de tendencia en las precipitaciones para el periodo de estudio

La base datos del explorador climatico (Cr2) permite recopilar el comportamiento de
las precipitaciones en el periodo de estudio 2000-2020 anuales acumuladas y para

un comportamiento estacional se dividen las precipitaciones de la siguiente forma:

a) Verano: diciembre, enero, febrero
b) Otofio: marzo, abril, mayo
c) Invierno: junio, julio, agosto

d) Primavera: septiembre, octubre, noviembre

Definidas las estaciones, se agrupan las precipitaciones extraidas desde el Cr2
como precipitaciones mensuales acumuladas; usando precipitaciones mensuales
acumuladas para cada estacion; cada set de datos es sometido al Test de Mann
Kendall, andlisis de tendencia generado desde el software de R (R Core Team.
2020), usando los paquetes Kendall (A.l. MacLeod,2011) y Trend (Pohlert, 2020)
para la resolucion de los codigos en el script del programa. Los valores a analizar
en este test son el valor-p; el cual indica una significancia de la tendencia en el

tiempo y se contrasta con el valor alfa (0,05) que es dado por el intervalo de
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confianza al 95% para la serie temporal, para significancias débiles se usa un valor-
p de 0,1 y para una significancia fuerte un valor-p<valor alfa. El segundo valor de
interés es el Zy, el cual indica que tan creciente o decreciente es la tendencia en

los resultados; este parametro se obtiene a través de la siguiente expresion:

ZMK— —S71__ isso
~ [var(S)]%5

(o]
0siS=0

(o]
S+1 .
W si S<0

Figura 2. Ecuacion de interés para valor Z,, en analisis de tendencia

El parametro Z, oscila entre valores medios de -1 y 1 indicando un
comportamiento decreciente y creciente respectivamente. Una vez obtenidos los
parametros objetivos, se interpreta el comportamiento de la serie de tiempo en el
periodo de estudio. Para un Z,,; negativo se asume un comportamiento decreciente
en la serie de estudio, mientras que valores positivos indican una tendencia
creciente en el tiempo para la variable de analisis; para efectos del componente
climatico el test de Mann Kendall da una jerarquia de incidencia a las precipitaciones

en la escasez del recurso hidrico

5.4. Encuesta de sostenibilidad y sistema de gestion hidrica en zonas rurales y

urbana

Elaborar una linea de base que represente la realidad hidrica en las zonas rurales
es trascendental para efectos de resolucién en el trabajo de investigacion; (Delgado
et al., 2021), en su estudio de gobernanza de agua en el archipiélago de Chiloé
propone un esquema de trabajo de caracter cualitativo y cuantitativo, el cual mide
la fuente, calidad, disponibilidad y estiaje del recurso. Estos cuatro criterios permiten
un acercamiento a la realidad hidrica de la poblacion rural. El sector rural se divide

en tres zonas de estudio:
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I.  Zona norte (261 familias forman parte del catastro realizado)
[I.  Zona sur (173 familias forman parte del catastro realizado)

[ll.  Zona insular (141 familias forman parte del catastro realizado)

La encuesta engloba una caracterizacion en la gestion de agua a un nivel

domiciliario, se responde a la siguiente tipologia de preguntas:

I. Fuentes naturales de abastecimiento

e Red publica

e Pozos

¢ Rios- lagos

e APR

e Turberas - humedal
e Camiones aljibe

e Otro (abarca fuertes como vertientes de humedales y aguas lluvias)

II.  Grupos familiares conectados a una fuente natural comudn
[ll.  Tratamientos de calidad asociados al recurso para uso potable
IV. Indicadores de mala calidad en abastecimiento de agua
V. Problemas de salud asociados al consumo de agua potable
VI.  Continuidad del recurso durante el afio
VII.  Disminucion en la capacidad de abastecimiento de las fuentes naturales
VIIl.  Periodos de estiaje por la falta de agua potable en la comunidad

Se aplicé un total de 35 encuestas en las zonas rurales de Quemchi, las cuales a

un nivel sectorial se distribuyeron de la siguiente forma:

Zona norte: Huite, Lliuco, Lliuco la Estancia, Lliuco Montafa, Aucho Frontera, Pido-

Metrinken, Tubildad, Aucho Frontera.
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Zona sur: Aucar, Aucar Alto, Aucar Montafia, Chaurahue, Chaurahue Sur, Choen,
Colo, Montemar, Montemar Alto, Montemar Bajo, Quicavi.

Zona insular: Isla Afihué, Isla Mechuque (sector de Villa Mechuque), Isla
Caucahué (sector de Queler y Morrolobos), Islas Butachauques (sector de Coneb e
Isla Aulin).

Mientras que, a través de una consulta de expertos e informacion entregada por el
comité de emergencia de la llustre Municipalidad de Quemchi se caracteriza el
aprovisionamiento urbano para los sectores de Villa Quemchi, llusion y Esperanza,

Padre Hurtado y Puerto Fernandez.

5.5. Fotointerpretacion de sistemas APR en la comuna de Quemchi

El Programa de Agua Potable Rural, se inicia en Chile en 1964 como parte de la
respuesta publica a la constatacion que la mayoria de la poblacion rural de la época,
un 94% de ella a inicios de la década de los 60, no contaba con agua potable, con
sus secuelas de morbilidad y mortalidad, especialmente infantiles asociadas a la
ingesta de agua no potable. Su &mbito de accion territorial es nacional. A través del
programa se provee de infraestructura de agua potable rural (APR) a localidades
rurales concentradas y semi concentradas, cumpliendo los requisitos establecidos
en la metodologia de formulacion y evaluacion de proyectos de agua potable rural
del Ministerio de Desarrollo Social. Dicha infraestructura es entregada para su
administracion, operacién y mantencién a los respectivos comités o cooperativas de
APR pre existentes o constituidos al efecto; realizdndose la mantencion e
inversiones en mejoramiento y ampliacion a los sistemas que asi lo vayan
requiriendo. A través de la respectiva unidad técnica, que corresponde a la empresa
concesionaria de servicios sanitarios de la region en la cual se encuentra el APR,
se brinda asesoria, capacitacion y supervision a los citados comités y cooperativas

en apoyo al desempefio de sus funciones (MOP & DOH, 2015).
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Como la principal herramienta de gestion hidrica en zonas rurales se identifican los
sistemas de agua potable rural oficiales y registrados por la Direccion de Obras
Publicas, de acuerdo al Oficio Ordinario N° 685, de fecha 28.10.2020 de la
Municipalidad de Quemchi se estipula un nimero total de sistemas APR en la

comuna:

a) lIsla Anihue
b) Isla Mechuque
c) Lliuco-Aucho
d) Quicavi

De acuerdo a la informacion entregada por el departamento de medio ambiente de
la llustre Municipalidad de Quemchi, usando el software Google Earth se realiza
interpretacion de los kmz que recogen los sistemas y redes de distribucién del

recurso hidrico para los sectores mencionados.

5.6. Conectividad hidrica en las zonas rurales de la comuna de Quemchi

Se identifican las brechas del recurso por medio del parametro razon de
conectividad hidrica, el cual mide la cantidad de familias conectadas a un sistema
APR en contraste con el total de familias en la zona rural y en los sectores de cada
zona dividida.

o ] Familias conectadas a un sistema de APR formalizado
Razon de Conectividad Hidrica (RCH): — x 100
Total de familias

Figura 3.  Ecuacion de interés para conectividad hidrica en zonas rurales de

Quemchi.
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5.7. Andlisis de vulnerabilidad hidrica

El marco analitico, conocido como marco de Impulsores, Presiones, Estado,
Impactos y Respuestas (DPSIR) se utiliza para realizar el andlisis central de la
evaluacion de la vulnerabilidad de los recursos hidricos. Este marco integra todos
los factores relacionados con los cambios antropogénicos y ambientales (causados
por las actividades humanas y los procesos naturales), incorporando las presiones
sociales, econdmicas, institucionales y de los ecosistemas naturales (Huang & Cai,
2009).

Para el trabajo de investigacion, el andlisis DPSIR con enfoque en gestion integrada
del recurso hidrico reiine a una comision de expertos la cual fue integrada por el

siguiente grupo de trabajo:

1) Victor Guaquin (departamento de medio ambiente de la llustre Municipalidad
de Quemchi)

2) Walter Quinan (departamento de medio ambiente de la llustre Municipalidad
de Quemchi)

3) Daniel Hidalgo (direccion de obras municipales de la llustre Municipalidad de
Quemchi)

4) Manuel Onate (departamento de emergencias de la llustre Municipalidad de
Quemchi)

5) Maria Trivifio (departamento de emergencias de la llustre Municipalidad de
Quemchi)

El trabajo de la matriz DPSIR (Figura 3) consiste en la descripcidn de los siguientes

hitos de trabajo:

I.  Identificacion de problematica (ISSUES)
II. Fuerzas de accion (DRIVERS)
[ll.  Presiones o acciones (PRESSURES)
IV. Estado del recurso (STATE)
V. Impactos (IMPACT)
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VI. Respuestas (RESPONSES)

En el hito (1), se identifica el problema de estudio para establecer y planificar los
pasos de la matriz y elaborar soluciones pertinentes y focalizados al objetivo o
recurso de trabajo, luego en el paso (Il) se denotan las fuerzas de accion las cuales
pueden ser de cardcter origen natural como el cambio climatico o actividades
productivas de origen antrépico como el urbanismo. En la descripcion realizada en
la fase (ll) se enumeran las acciones generadas por las fuerzas de accion las cuales
ejercen una presion sobre el estado del recurso, como, por ejemplo, el
comportamiento en las precipitaciones o el crecimiento y distribucion poblacional en
el &rea de estudio. Para el paso (IV) se hace un levantamiento de informacién del
estado del recurso objetivo para el area estudio y sirve como linea de base para
proyectar el alcance de las acciones consideraciones como el estado de cuerpos de
agua, distribucion de caudales de aprovisionamiento humano, etc. La categoria (V)
describe y proyecta la magnitud y el caracter de los potenciales impactos asociados
a la presion de las acciones sobre el estado base del recurso objetivo. Finalmente,
en la fase (VI) se proponen acciones correctivas que permiten fomentar la gestion

del recurso y de manera progresiva disminuir la fuerza de la problemética sobre el

area de estudio.

)

e
e




Figura 4. Matriz de ordenamiento DPSIR.

5.8. Focalizaciéon de sectores vulnerables en la comuna de Quemchi

El Instituto Nacional de Estadisticas (INE) entrega una base de datos del pre-censo
del afio 2016, en formato Shapefile y el software de ArcGIS 10.3 (ESRI, 2003) como
herramienta de gestion; se clasifica las viviendas rurales denotadas con
vulnerabilidad hidrica. Clasificacion que se elabora en base a tres criterios:

1) Periodo critico de estiaje (meses)

2) No cuenten con un tratamiento (extraccion directa de fuentes naturales)

3) Interrupcién de caudal (pérdida en la continuidad en la extraccion del recurso

hidrico desde su fuente)

5.9. Propuestas de Gestion Integrada de Recursos Hidricos

5.9.1 Andlisis de ordenamiento territorial y humedales

Los humedales son un ecosistema de relevancia hidrica y ambiental en todo el
Archipiélago de Chiloé, integrar a la comunidad en el esquema de conservacion y
manejo de este ecosistema es una de las propuestas del trabajo de investigacion.
Para esto se toma la base de datos obtenida en el trabajo de (Quinan,2020) que
contiene los humedales reconocidos por la comunidad; a través de un
geoprocesamiento en ArcGis (ESRI, 2003), se entrega una cartografia descriptiva
de los humedales en una unidad territorial de analisis de subsubcuenca hidrogréfica
en el area de estudio. De acuerdo al contexto hidrico, ambiental y social de cada

subsubcuenca se proponen medidas de gestidon para estos humedales.

5.9.2 Andlisis de cuerpos de agua con enfoque en Gestion Integrada de Cuencas

El aprovisionamiento sostenible en el tiempo para la comunidad no sélo contempla

la variable de gestion, la conservacién de las fuentes naturales es de vital
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importancia para asegurar caudales para uso potable en Quemchi. En conjunto con
la linea de base de sectores que requieren de un sistema APR, se presentan los
cuerpos de agua dulce de interés en la comuna con potencial caudal de oferta
natural para dichos sectores. Para caracterizar los ecosistemas acuaticos
continentales dentro de un marco territorial de subsubcuenca hidrografica se uso la
linea de base ofrecida por CONAF en su catastro de uso de suelo y vegetacion del
2013. A través de un geoprocesamiento, se uso el software ArcGis (ESRI, 2003)
para entregar una cartografia descriptiva de los ecosistemas de interés en la unidad
territorial de andlisis de subsubcuenca hidrografica; posteriormente se proponen
medidas de gestion para los cuerpos de agua segun los requerimientos necesarios

en cada subsubcuenca.

Una politica hidrica debe entregar lineamientos para la adecuada proteccion y
restablecimiento de los ecosistemas relacionados con el agua, a través del
monitoreo de la salud de los ecosistemas, que alerte de los casos en riesgo y que
oriente la intervencion directa para su conservacion y restablecimiento en donde se

pueda alcanzar el mayor impacto (MOP, 2020).

Se recurre a instrumentos de gestion ambiental como la Ley de Humedales
Urbanos, Gestion Integrada de Cuencas Hidrograficas y Red de Turberas para
aplicar las propuestas respaldadas por la legislacion ambiental actual. Apoyado por
el concepto de Soluciones Basadas en la Naturaleza (Huang & Cai, 2009). Con el
fin de plasmar la importancia de las medidas propuestas en los hitos anteriores.

6. RESULTADOS

6.1. Analisis estadistico de precipitaciones en un periodo de estudio de 20 afios

6.1.1. Tendencia de precipitaciones anuales acumuladas

Para el analisis de estadistica de MannKendall aplicado a las precipitaciones

anuales acumuladas para el periodo 2000-2019, el test arroja un valor-p = 0,455
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con lo cual se asume una tendencia no significativa (valor-p>>valor alfa). Para el
valor Z,x se observa una inclinacion decreciente en el comportamiento de las
precipitaciones, sin embargo, no es suficiente para estimar una baja en las mismas
(Zyk= -0,746). Los parametros obtenidos no demuestran una significancia o
comportamiento decreciente con las magnitudes necesarias para asumir una
incidencia en las precipitaciones anuales acumuladas en el periodo de estudio
(Figura 5). Con esto se descarta una presion ejercida sobre el recurso hidrico de las

precipitaciones a una escala temporal anual acumulada.

Precipitaciones anuales acumuladas de Quemchi [2000-2019]

2000 2500 3000
1 |

Precipitaciones registradas

1500

T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Serie temporal de muestra

Figura5. Test de MannKendall para precipitaciones anuales acumuladas 2000-
20109.

6.1.2. Tendencia de precipitaciones estacionales para la temporada de otofio

Para el analisis de estadistica de MannKendall aplicado a las precipitaciones
estacionales en otofio para el periodo 2000-2019, el test arroja un valor-p = 0,347
con lo cual se asume una tendencia no significativa (p-value>>alpha). Para el valor

Zuyk S€ observa una inclinacion decreciente en el comportamiento de las
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precipitaciones, sin embargo, no es suficiente para estimar una baja en las mismas
(Zyk= -0,942). Los parametros obtenidos no demuestran una significancia o
comportamiento decreciente con las magnitudes necesarias para asumir una
incidencia en las precipitaciones estacionales para otofio en el periodo de estudio
(Figura 6). Con esto se descarta una presion ejercida sobre el recurso hidrico de las

precipitaciones a una escala temporal estacional de otofio acumulada.

Frecipitaciones estacionales en Otofio de Quemchi [2000-2019]

1000

900
|

700
|

Precipitaciones registradas
800
1

I T I T T
2000 2005 2010 2015 2020

Serie temporal de muesira

Figura6. Test de MannKendall para precipitaciones estacionales de otofio
2000-20109.

6.1.3. Tendencia de precipitaciones estacionales para la temporada de invierno

Para el analisis de estadistica de Mann Kendall aplicado a las precipitaciones
estacionales en invierno para el periodo 2000-2019, el test arroja un valor-p = 0,455
con lo cual se asume una tendencia no significativa (p-value>>alpha). Para el valor
Zuyx S€ observa una inclinacion decreciente en el comportamiento de las
precipitaciones, sin embargo, no es suficiente para estimar una baja en las mismas

(Zyk= -0,74). Los parametros obtenidos no demuestran una significancia o
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comportamiento decreciente con las magnitudes necesarias para asumir una
incidencia en las precipitaciones estacionales para invierno en el periodo de estudio
(Figura 7). Con esto se descarta una presion ejercida sobre el recurso hidrico de las

precipitaciones a una escala temporal estacional de invierno acumulada.

Frecipitaciones estacionales en Invierno de Quemchi [2000-2019]

1200

1000

Precipitaciones registradas

500
I

T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Serie temporal de muestra

Figura7. Test de MannKendall para precipitaciones estacionales de invierno
2000-20109.

6.1.4. Tendencia de precipitaciones estacionales para la temporada de primavera

Para el andlisis estadistico de Mann Kendall aplicado a las precipitaciones
estacionales en primavera para el periodo 2000-2019. El test arroja un valor-p =
0,538 con lo cual se asume una tendencia no significativa (p-value>>alpha). Para el
valor Z, se observa una inclinacion decreciente en el comportamiento de las
precipitaciones, sin embargo, no es suficiente para estimar una baja en las mismas
(Zyk= -0,617). Los parametros obtenidos no demuestran una significancia o

comportamiento decreciente con las magnitudes necesarias para asumir una
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incidencia en las precipitaciones estacionales para primavera en el periodo de
estudio (Figura 8). Con esto se descarta una presion ejercida sobre el recurso
hidrico de las precipitaciones a una escala temporal estacional de primavera

acumulada.

Frecipitaciones estacionales en Primavera de Quemchi [2000-2019]

500 800 1000
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Precipitaciones registradas
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2000 2005 2010 2015 2020

Serie temporal de muestra

Figura8. Test de MannKendall para precipitaciones estacionales de primavera
2000-20109.

6.2.5 Tendencia de precipitaciones estacionales para la temporada de verano

En el test de Mann Kendall aplicado a las precipitaciones estacionales en verano
para el periodo 2000-2019. Se obtiene un valor-p = 0,0852, magnitud que indica una
leve significancia en el comportamiento de las precipitaciones para la temporada de
verano para el valor Z,x se tiene un resultado que demuestra una fuerte tendencia
decreciente (Zyx=-1,72). De acuerdo a los parametros del analisis de tendencia se

asume un comportamiento decreciente levemente significativo para la temporada
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de verano en el periodo de estudio (Figura 9). La baja o leve significancia se puede
explicar a través de la insuficiencia de datos, con un espectro mas amplio el
indicador estadistico puede variar. Con esto, se le asigna al comportamiento
pluviométrico estacional en verano la categoria de potencial presion ejercida sobre
el recurso hidrico y con esto un factor de vulnerabilidad hidrica en la comuna de

Quemchi.

Precipitaciones estacionales en Verano de Quemchi [2000-2019]
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Figura9. Testde MannKendall para precipitaciones estaciones de verano 2000-
2019.

6.2. Catastro de gestidon de agua para uso potable en zonas rurales y en la zona

urbana de la comuna de Quemchi
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6.2.1. Zona norte

Para la zona norte, los sectores rurales objetivo son: Huite, Lliuco, Lliuco la Estancia,
Montafa, Aucho-Frontera, Pido y Tubildad. El universo de muestra corresponde a
un total de 261 familias que forman parte del estudio.

Los sectores de Lliuco y Aucho-Frontera disponen del Unico sistema APR el cual se
aprovisiona de pozos y cuenta con una red de distribucién de agua potable con
destino a 100 hogares, los sectores de Tubildad y Huite se caracterizan por usar
pozos Yy vertientes (salidas de humedales en altura) como fuente de
aprovisionamiento, este Ultimo sector presenta un proyecto para la ejecucion de un
sistema APR; Pido presenta una comitiva de agua integrada por 22 familias las
cuales usan un pozo como aprovisionamiento comun. Lliuco la Estancia presenta la
fuente de aprovisionamiento mas continua de los sectores objetivos; una vertiente
gue suministra de agua a 9 familias. El sector que mas problemas presenta
relacionado a fuentes de aprovisionamiento es la localidad de Montafia; la fuente de
aprovisionamiento para el sector es un cuerpo de agua lacustre al cual llevan

animales a beber y es un foco de acumulacion de residuos domiciliarios.

23%

27%

5%

6%

1%

38%

H Pozos M Rios-lagos B Humedal-turbera = Red publica B APR B Camiones aljibe B Otro
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Figura 10. Caracterizacion de las fuentes de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona norte de Quemchi.

Para efectos de calidad, un alto porcentaje de las familias cuentan con sistemas de
tratamiento ya sea a un nivel de organizacibn como las comitivas de agua o
sistemas domiciliarios individuales; tanto cloracidén y filtracibn son tratamientos
hechos en la zona norte; sin embargo, estos sistemas de calidad no garantizan de
manera absoluta un estandar de calidad para uso potable ya que durante el afio la
comunidad presenta turbidez y mal olor en su caudal de aprovisionamiento. El
sector mas vulnerable a esta arista es Montafia, el cuerpo lacustre de agua sirve
como fuente para ganado, la materia organica y los residuos domiciliarios que se
acumulan en la laguna presentan un potencial riesgo contra la salud de la

comunidad.

B Tratamiento definido ™ No cuenta con un sistema de tratamiento
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Figura 11. Presenciade un sistema de tratamiento para la 6ptima calidad de agua

de uso potable en la zona norte de Quemchi.

M Cloraciéon M Filtracion

Figura 12. Clasificacion de tratamientos de calidad de agua para uso potable en

la zona norte de Quemchi.

B Problemas de calidad  ® No presenta
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Figura 13. Presencia de agentes fisicos, quimicos y/o biolégicos que alteran la

calidad de agua para uso potable en la zona norte de Quemchi.

La continuidad de agua para uso potable en los sectores objetivo es alta; sin
embargo, las oscilaciones en las bajas de agua pueden tener una duracion que va
desde las semanas hasta meses, en los sectores de Huite y Tubildad las cotas de
agua se van modificando cada vez mas lo cual hace dificil su extraccion para
consumo humano, en el sector de Montafia en la temporada de verano la
dependencia hacia los camiones aljibe es muy alta en comparacion a otros sectores
al punto de ser exclusivamente dependientes, es decir, cualquier modificacién en
las rutas de los camiones aljibes gestionados por el departamento de emergencias
de la llustre Municipalidad de Quemchi afecta de sobremanera la calidad de vida de

la comunidad en el sector de Montafa.

B Extraccidn continua del recurso W Interrupcién del caudal de aprovisionamiento
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Figura 14. Continuidad en los caudales de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona norte de Quemchi.

B Presentan bajas de agua en temporada de estiaje B No presentan bajas

Figura 15. Efectos de temporada de estiaje en la baja de los niveles de
aprovisionamiento de agua para uso potable en la zona norte de Quemchi.

B Meses M Semanas M Dias
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Figura 16. Periodo de baja de los niveles de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona norte de Quemchi.

6.2.2. Zona sur

Para la zona sur, los sectores rurales objetivo son: Aucar, Aucar Alto, Montemar,
Montemar Alto, Montemar Bajo, Colo, Choen, Chaurahue, Chaurahue sury Quicavi.
El universo de muestra corresponde a un total de 173 familias que forman parte del

estudio.

En la zona sur, el sector de Quicavi es el Unico que cuenta con un sistema APR el
cual abastece a mas de 80 familias con una captacion superficial como fuente
natural, en el sector de Aucar se denota un proyecto para establecer un sistema de
APR, mientras que en el sector de Aucar Alto se abastecen de captaciones
superficiales y pozos. El sector de Montemar se abastece de cuerpos de agua
lacustres, en Montemar Alto de pozos y cuerpos de agua lacustres, para Montemar
bajo el aprovisionamiento por vertientes (salidas de humedales en altura) y pozos
son la fuente mas comun. Para el sector de Choen, la fuente de abastecimiento que
se levantd para las 15 familias de muestra fueron los pozos y en Colo se cuenta con
una captacion superficial continua para la comunidad. En Chaurahue y Chaurahue

Sur la fuente que se presenta con una mayor frecuencia son las vertientes
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Figura 17. Caracterizacion de las fuentes de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona sur de Quemchi.

La gestion de calidad del recurso hidrico en la zona sur presenta menos frecuencia
gue en la zona norte, se caracteriza por la absoluta dominancia de la cloracién como
sistema de tratamiento previo al consumo, se denotan problemas de calidad como
turbidez, especialmente en los sectores de Montemar Alto y Aucar Alto; estos
agentes pueden ser un potencial riesgo a la salud de la comunidad. Problemas de
calidad que se presentan a lo largo del afio, no en una temporada en especifico.
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B Tratamiento definido H No cuenta con un sistema de tratamiento

Figura 18. Presencia de un sistema de tratamiento para la éptima calidad de agua

de uso potable en la zona sur de Quemchi.

B Cloracion M Filtracion

Figura 19. Clasificacion de tratamientos de calidad de agua para uso potable en

la zona sur de Quemchi.
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M Problemas de calidad  ® No presenta

Figura 20. Presencia de agentes fisicos, quimicos y/o biolégicos que alteran la

calidad de agua para uso potable en la zona sur de Quemchi.

La continuidad de los caudales de aprovisionamiento y del recurso freatico en la
zona sur es optimo, sin embargo, para los sectores de Montemar Alto, Choen y
Chaurahue sur la interrupcion del recurso es significativa y los periodos de estiaje
se registran desde las semanas hasta meses. El aprovisionamiento y apoyo de los
recursos de emergencia, como los camiones aljibe, gestionados por el
departamento de emergencias de la llustre Municipalidad de Quemchi se informan
como herramienta de gestion principal, recurso que no es continuo en el tiempo
puesto que la trazabilidad de los viajes de estos camiones aljibe no es constante en

la zona sur.
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M Extraccion continua M Interrupcidn de caudal

Figura 21. Continuidad en los caudales de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona sur de Quemchi.

B Presentan bajas de agua en temporada de estiaje B No presentan bajas

Figura 22. Efectos de temporada de estiaje en la baja de los niveles de
aprovisionamiento de agua para uso potable en la zona sur de Quemchi.
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B Meses M Semanas M Dias

Figura 23. Periodo de baja de los niveles de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona sur de Quemchi.

6.2.3. Zona insular

Para la zona insular, los sectores rurales objetivo son: Isla Caucahué (sector de
Morro Lobos, Queler y Quinterquén), Isla Afihue, Isla Mechuque (sector de villa
Mechuque), Islas Butachauques (sector de Coneb e Isla Aulin). El universo de

muestra corresponde a un total de 141 familias que forman parte del estudio.

El aprovisionamiento en la zona insular de la comuna de Quemchi es heterogéneo,
las islas Afihue y Mechuque cuentan con sistemas APR; la primera se alimenta
desde un pozo profundo abasteciendo a 80 hogares y la segunda desde una
captacion superficial aprovisiona de agua a 23 hogares en el sector de Villa
Mechuque. En las islas Butachauques, para la isla Aulin se tomé un registro de
captacion por medio de pozos y para el sector de Coneb se denota un sistema de
captacion por medio de una comitiva de agua integrada por 6 hogares. La isla
Caucahué, en los sectores de Morro Lobos, Queler y Quinterquén las fuentes de
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aprovisionamiento se encuentran muy fragmentadas; desde sistemas de
captaciones de aguas lluvias a pozos, no existen comités de agua o asociaciones
de vecinos con fuentes de agua comun, los sistemas de captacion individual
domiciliarios son la via mas frecuente en la isla. Para la isla Caucahué se denota un
proyecto de pozo profundo, disefio de red de distribucion pendiente, sistema
ejecutado y patrocinado por la Subsecretaria de Desarrollo Regional vy
Administrativo (SUBDERE).

6%

M Pozos M Rios-lagos B Humedal-turbera m Red publica B APR B Camiones aljibe B Otro

Figura 24. Caracterizacion de las fuentes de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona insular de Quemchi.

Los sistemas de tratamiento en la zona insular presentan distintas caracteristicas,
para la isla Afihue y la isla Mechuque se denotan sistemas consolidados; en las
islas Butachauques en el sector de Coneb se registraron sistemas tanto de cloracion
y filtracidbn mientras que en la Isla Aulin no cuentan con herramientas de gestion de
calidad para agua de uso potable. En la isla Caucahué, la cloracion se presenta
como el tratamiento mas comun. Problemas de calidad como turbidez se
encontraron para Villa Mechuque, Isla Caucahué y la Isla Aulin.

39



B Tratamiento definido H No cuenta con un sistema de tratamiento

Figura 25. Presencia de un sistema de tratamiento para la éptima calidad de agua

de uso potable en la zona insular de Quemchi.

M Cloracion ™ Filtracion

Figura 26. Clasificacion de tratamientos de calidad de agua para uso potable en

la zona insular de Quemchi.

40



H Problemas de calidad  ® No presenta

Figura 27. Presencia de agentes fisicos, quimicos y/o biolégicos que alteran la

calidad de agua para uso potable en la zona insular de Quemchi.

La continuidad en el acceso para el recurso se mantiene constante en las islas
Afihué y Mechuque, para las Islas Butachauques se denota un caudal constante
para el sector de Coneb mientras que en la Isla Aulin presentan una interrupcién de
caudal y baja en el caudal de aprovisionamiento con un periodo de estiaje asociado
a meses (temporada de verano). Para la isla Caucahué se presentan pérdida de
continuidad en el recurso y bajas criticas en la cota de agua para pozos y caudales
minimos para captaciones superficiales con un periodo de estiaje de meses; durante
todo el verano Caucahué depende exclusivamente del aprovisionamiento de

camiones aljibe.
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M Extraccion continua M Interrupcién de caudal

Figura 28. Continuidad en los caudales de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona insular de Quemchi.

B Presentan bajas de agua en temporada de estiaje B No presentan bajas
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Figura 29. Efectos de temporada de estiaje en la baja de los niveles de

aprovisionamiento de agua para uso potable en la zona insular de Quemchi.

B Meses M Semanas M Dias

Figura 30. Periodo de baja de los niveles de aprovisionamiento de agua para uso

potable en la zona insular de Quemchi.

6.1.4 Zona Urbana

Para la poblacion asentada en Villa Quemchi, llusion y Esperanza, Padre Hurtado y
Puerto Fernandez se cuenta con un estanque de doscientos mil litros cuya fuente
natural de aprovisionamiento es una captacion superficial (rio), para efectos de
calidad en el recurso para uso potable, este estanque cuenta con un tratamiento de
cloracién. La cantidad de hogares beneficiados con esta red de distribucidén cuenta
con un total de 1029 familias en el Quemchi urbano. Este sistema de agua potable
no cuenta con un disefio oficial y no ha sufrido modificaciones de acuerdo a la ley
ambiental vigente puesto que la infraestructura sigue siendo la misma desde hace
mas de 50 afios. La zona urbana no cuenta con una red de alcantarillado y tampoco
con una planta de tratamiento de aguas servidas, para efectos de disposicion de
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aguas residuales solo el sector de llusidbn y Esperanza cuenta con una red de

alcantarillado, el resto de los sectores urbanos solo cuentan con fosas sépticas.

6.3. Sistemas de gestion y conectividad hidrica en la comuna de Quemchi

6.3.1. Infraestructura de gestion en la comuna de Quemchi

Los sistemas de Agua Potable Rural registrados por la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) representan el instrumento de gestidon para captar desde fuentes
naturales el recurso hidrico para uso potable en comunidades rurales. A
continuacion, se adjuntan los sistemas registrados para la comuna de Quemchi en

la zona norte, zona sur y zona insular en formato KMZ.

Para la zona norte (Figura 31), los sectores de Lliuco y Aucho - Frontera comparten
un aprovisionamiento cuya fuente natural es un pozo profundo. Por su parte, para
efectos de calidad cuentan con un tratamiento de cloracion, filtracion y
permanganato de potasio. Esta red de distribucion lleva agua potable a 100 hogares
pertenecientes a la comitiva de agua que postularon y gestionaron la ejecucion del

proyecto.
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Figura 31. Imagen satelital. Sistema de Agua Potable Rural y red de distribucion

para los sectores de Lliuco y Aucho - Frontera. Fuente: Direccién de Obras Hidraulicas.

Para la zona sur (Figura 32), el sector de Quicavi presenta un aprovisionamiento
mediante una captacion superficial; la gestion de calidad consiste en un tratamiento
mediante cloracion de las aguas capturadas. La red de distribucion se encarga de
llevar agua para uso potable a 80 familias. Sin embargo, no cubre todo el sector,
para Quicavi pasaje 1 se registra una comitiva con una fuente de aprovisionamiento
distinta, ademds, se denotan sistemas de aprovisionamiento domiciliarios

individuales a lo largo del sector (sistema de captacion de aguas lluvias).

N o e
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Figura 32. Imagen satelital. Sistema de Agua Potable Rural y red de distribucion

para el sector de Quicavi. Fuente: Direccion de Obras Hidraulicas.

La zona insular (Figura 33), referida a la isla de Afihue, presenta un
aprovisionamiento mediante un pozo profundo como fuente natural cuyo Unico
tratamiento es la cloracién. La red de distribucion cubre el total de hogares en la

isla, la fuente de abastecimiento es comun para todas las familias a nivel insular.
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Figura 33. Imagen satelital. Sistema de Agua Potable Rural y red de distribucion

para la isla Afiihue. Fuente: Direccion de Obras Hidraulicas.

En la isla Mechuque se registra un sistema de Agua Potable Rural cuya fuente
natural de origen es una vertiente (Figura 34). La red de distribucion lleva agua para
uso potable a 23 familias en el sector de Villa Mechuque. La gestion de calidad
cuenta con un tratamiento de cloracion que se aplica a las aguas capturadas. El
abastecimiento de agua en esta isla es parcial; es decir, las familias de villa
Mechuque conectadas al sistema reciben el recurso hidrico continuo durante el afio;
sin embargo, los sectores de Nueva Villa, Papalguen y La Vega (Figura 35) no

cuentan con un sistema consolidado de aprovisionamiento humano.
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Figura 34. Imagen satelital. Sistema de Agua Potable Rural y red de distribucion

en la isla Aiihue. Fuente: Direccién de Obras Hidraulicas.
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Figura 35. Imagen satelital. Brecha hidrica en el sistema de gestion entre Villa
Mechuque con los sectores aledafios; Nueva Villa (Rojo), Papalguen (Verde), La

Vega (Anaranjado). Fuente: Elaboracién propia

Para la Isla Caucahué se denota el proyecto de pozo profundo (Figura 36) cuya red
de distribucion deberia suministrar de agua para uso potable a todos los habitantes
en Queler, Morro Lobos y Quinterquén. A la fecha, el proyecto ejecutado con fondos
de la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE) lleva un
desarrollo del 65% en su fase de construccion sin tener el disefio de la red de
distribucién para su elaboracion. Se denotan sistemas domiciliarios individuales de

gestién para abastecimiento de agua.

Figura 36. Obras y equipo de desarrollo para la ejecucion del pozo profundo en

la Isla Caucahué.
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6.3.2. Conectividad hidrica en la comuna de Quemchi

Utilizando los datos recogidos del objetivo general, se desarrolla la construccién de
un indice de conectividad hidrica para las zonas de estudio [RCH] (Figura 37). Se
construye a partir de la razoén entre las viviendas conectadas a un sistema APR y el

total de familias que formaron parte de la muestra para cada zona.

La zona rural que presenta el indice mas bajo de conectividad es la zona norte con
un 38.3% de familias conectadas a un sistema APR, luego sigue la zona sur con el
46.3% de conectividad y finalmente la zona insular presenta el indice mas alto con
un 78%. Sin embargo, considerando el catastro realizado se sefiala la baja
representatividad de este dltimo puesto que no se pudo levantar informacion en
todos los territorios insulares. El catastro no contempla la totalidad de hogares en

Caucahué o en las Islas Butachauques.

- 5

Figura 37. indices de conectividad hidrica asociados a un sistema de gestion

registrado en las zonas rurales de Quemchi.

6.4 Matriz de ordenamiento DPSIR y trabajo de comision de expertos

Describir el problema, abordar las aristas y elaborar medidas de gestion es un
trabajo de analisis trascendental para planificar acciones y soluciones a dicho
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problema. A continuacién, se entrega el esquema de trabajo DPSIR que se
desarrolla por medio de una comisién de expertos, equipo de trabajo que lo integran
funcionarios de la llustre Municipalidad de Quemchi en conjunto con el encargado

de trabajo de investigacion.

Para desplegar los resultados, se adjuntan los hitos de la matriz en un formato de

tabla para enumerar y describir la informacién recogida para cada hito.

Las fuerzas de accion (Tabla 1) contemplan aristas como el rol de la institucién con
la comunidad, gestion por parte de comitivas de agua y actividades productivas. A

continuacion, se presenta una tabla descriptiva para las fuerzas de accion.

Tabla 1. Fuerzas de accidon en matriz de ordenamiento DPSIR.
FUERZAS DE ACCION

e Municipalidad carece de una linea de base hidrica para elaborar medidas
de gestidn a nivel comunal.

e Administracion hidrica sectorial, fuerte influencia de las juntas de vecinos
como entidad de gestion.

e Brecha de comunicacion entre organizacion locales con organismos
gubernamentales con competencia hidrica (DGA, DOH).

e Uso de suelo destinado a actividades productivas (extraccion de pompédn).

Las acciones o presiones (Tabla 2) ejercidas por las fuerzas de accion descritas
contemplan calidad de infraestructura, comportamiento pluviométrico, demografia y
control productivo sobre recursos de explotacion. A continuacién, se entrega una

tabla que describe las presiones de estudio.
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Tabla 2. Presiones o acciones en matriz de ordenamiento DPSIR.
PRESIONES

e Precaria infraestructura para distribucién del recurso en zonas rurales y falta
de un sistema de alcantarillado para la zona urbana.

e Baja en las precipitaciones en temporada de estiaje, no se dispone con un
equipo de emergencia sélido para cubrir la demanda (aljibes).

e Crecimiento poblacional, aumenta la demanda por el recurso hidrico.

e Nula regulacion a la explotacion del pompdn en la comuna.

El estado del recurso (Tabla 3) representa la linea de base objetivo la cual puede
ser potencialmente afectada por las presiones descritas (Tabla 2). La descripcion
del estado del recurso contempla fuentes naturales, ecosistemas de interés y
legislaciéon ambiental. A continuacion, se entrega una tabla que describe el estado

del recurso en Quemchi.

Tabla 3. Estado del recurso en matriz de ordenamiento DPSIR.
ESTADO DEL RECURSO

e NO se cuenta con una caracterizacion del recurso freatico para
aprovisionamiento humanao.

e Captaciones superficiales como denominador comun tanto en la isla
grande como en el sector insular.

e 16 humedales costeros registrados en la comuna de Quemchi.

e Derechos de agua para uso potable registrados por la municipalidad solo

para la zona urbana.

Los impactos potenciales sobre el recurso hidrico para uso potable representan un
riesgo al bienestar social y ambiental. La descripcion de impactos (Tabla 4)
contempla calidad de agua, estado del recurso en zonas rurales, comportamiento

en niveles de abastecimiento y ciclo hidrolégico del suelo. A continuacion, se
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entrega una tabla que contiene los potenciales impactos al recurso hidrico en la

comuna de Quemchi.

Tabla 4. Impactos en matriz de ordenamiento DPSIR.
IMPACTOS

e Problemas de calidad asociados al tratamiento de agua, potencial peligro para
la salud de la poblacion.

e Vulnerabilidad hidrica en los sectores rurales en temporada de estiaje.

e La demanda excede los sistemas de oferta, tanto para el sector rural como el
sector urbano.

e Interrupcion en los periodos de recambio hidrico en el subsuelo, aumenta cada

vez mas la cota de agua en pozos subterraneos.

Las politicas hidricas (Tabla 5) se construyeron a partir del diagnéstico realizado en
todos los hitos anteriores, a través de un enfoque especifico a las condiciones del
area de estudio las respuestas a la problematica hidrica en Quemchi contemplan
canales de comunicacion y gestidon, reasignaciones de roles participativos a la
institucion y comunidad, revisidon de la legislacion actual sobre el consumo de agua
y medidas de proteccion a ecosistemas de relevancia hidrica y ambiental. A
continuacion, se despliega la tabla de politicas hidricas elaboradas por la comision

de expertos focalizadas al problema hidrico en la comuna de Quemchi.

Tabla 5. Politicas hidricas en matriz de ordenamiento DPSIR.
POLITICAS HIDRICAS

e Favorecer desde la municipalidad los proyectos APR con organismos como la
Direccion de Obras Hidraulicas y la Subsecretaria de Desarrollo Regional y
Administrativo.

e Establecer mesas de agua desde la comunidad con la institucionalidad con el
fin de monitorear durante el afio el estado del recurso hidrico en toda la

comuna.
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e Regularizar los caudales de agua para consumo potable para toda la comuna
mediante los derechos de aprovechamiento de agua.

e Proteccibn a los cuerpos de agua, estudio de humedales costeros y
humedales continentales (Ejecucién de Ley de humedales urbanos como

herramienta de gestion).

6.5 Propuestas de gestion hidrica para la comuna de Quemchi

6.5.1 Ordenamiento territorial y asignacion de vulnerabilidad en sectores rurales

La gestion del recurso hidrico para consumo potable debe seguir un orden territorial
gque no solo contemple acciones con enfoque en fuentes naturales para
aprovisionamiento humano, sino que sea focalizada a los sectores con mas
problemas asociados al agua para consumo potable. Para ello de acuerdo al trabajo
realizado en la comisién de expertos, se recogen las politicas hidricas establecidas
(Tabla 5) y en conjunto con los datos obtenidos en la encuesta de sostenibilidad
hidrica se determinan criterios de seguimiento a sectores en particular. Estos
criterios surgen a partir de la tipologia de preguntas relacionadas a la encuesta de
trabajo (Anexo 4). A continuacion, se entrega una tabla resumen que describe los

criterios de vulnerabilidad hidrica para la poblacion rural en la comuna de Quemchi.

Tabla 6. Criterios de vulnerabilidad hidrica.
CRITERIOS DE TRABAJO PARA ORDENAMIENTO TERRITORIAL

e Periodo critico en bajas de caudales o volimenes de aprovisionamiento en
una escala temporal de meses.

e Hogares que no dispongan de un tratamiento de calidad asociado al
recurso para uso potable.

e Pérdida de continuidad de caudales o volumenes de aprovisionamiento del

recurso para uso potable.
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De acuerdo a los criterios de vulnerabilidad (Tabla 6), se entregan a continuacion

los sectores que presentan la condicion de acuerdo a la muestra de la encuesta.

Tabla 7. Sectores vulnerables en las zonas rurales en Quemchi.

ZONA NORTE

ZONA SUR ZONA INSULAR

Tubildad: 23 familias

Montafa

Chaurahue sur: 15 Queler
familias

Chaurahue: 10 familias Morro Lobos
Choen: 15 familias Quinterquén
Montemar alto: 9 familias

Montemar: 17 familias

Para efectos de cartografia, se entrega un catastro de viviendas asociadas a las

localidades identificadas en (Tabla 7), sin embargo, acuerdo al trabajo realizado en

la comisién de expertos las presiones ejercidas (Tabla 2) sobre el estado base del

recurso (Tabla 3) afectan a un niumero de hogares mayor al tamafio de muestra de

las encuestas. Es por esto que se realiza un trabajo de geoprocesamiento para la

totalidad de las viviendas en las localidades identificadas segun los criterios

estipulados (Tabla 6). Las propuestas de gestion para un ordenamiento territorial

con enfoque en gestion integrada del recurso hidrico son las siguientes.

Tabla 8. Propuestas de gestion de acuerdo a localidades identificadas con

vulnerabildiad.

PROPUESTAS DE GESTION

e Mesas de agua zonales en sectores rurales.

e Regularizar infraestructura para abastecimiento y tratamiento del recurso.

e Fortalecer herramientas de emergencia para temporada de estiaje.
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Figura 38. Viviendas rurales denotadas con la condicion de vulnerabilidad hidrica

en la comuna de Quemchi.

6.5.2 Humedales reconocidos por la comunidad en Quemchi

Los humedales constituyen uno de los ecosistemas de relevancia hidrica y
ambiental en Chiloé mas importantes, se propone una unidad territorial de gestion
a nivel de cuenca hidrografica como marco de analisis para futuras acciones
correctivas. A continuacion, se entrega una tabla resumen con las subsubcuencas

gue enmarcan los humedales reconocidos por la comunidad en Quemchi.
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Tabla 9. Subsubcuencas hidrograficas y humedales objetivo.
SUBSUBCUENCA HUMEDALES OBJETIVO

Quetrelqguen-San Juan Huite, Huite 2, Tubildad, Pinquen,
Bahia Quemchi, Millalonco, Colo,
Aucho, Aucar

Isla Queler Punta Pescueso

Isla Butachauques Nayahue, Metahue

La participacion ciudadana en el marco de conservacion de humedales es una de
las acciones correctivas enmarcadas en las politicas hidricas realizadas en la
comision de expertos (Tabla 5), sumado a esto se proponen las siguientes medidas

de gestion con la poblacién como actor principal.

Tabla 10.  Propuestas de gestion de humedales con la poblacion en Quemchi.
PROPUESTAS DE GESTION

e Talleres de educacion ambiental en todos los niveles.
e Asignar un valor paisajistico a humedales, oficina de turismo de la llustre
Municipalidad de Quemchi como entidad de planificacion y Juntas de

Vecinos como organizacion de operacion.

e Operativos de limpieza, designacién de equipos de trabajo en humedales
a las localidades aledafias, oficina de medio ambiente de la llustre

Municipalidad de Quemchi como entidad de planificacién.

En las competencias de la institucion del Estado y sus instrumentos de gestion
ambiental, se propone la ejecucion de la Ley 21202 que modifica diversos cuerpos
legales con el objetivo de proteger los humedales urbanos, sin embargo, esta
medida de gestidn solo refiere a aguellos humedales que presenten toda o una parte
de su superficie dentro de los limites urbanos establecidos para la comuna; los

humedales que cumplen con esta condicion son:
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1. Humedal Pinquen
2. Humedal Bahia Quemchi
3. Humedal Millalonco

Para humedales emplazados en zonas rurales (Tabla 9), el Estado no presenta un
instrumento de gestiébn ambiental que permita monitorear el bienestar ecosistémico;
pardmetros como capacidad de retencion de agua o biodiversidad no tienen un
marco legislativo. Las propuestas de gestion a un nivel institucional y técnico son

las siguientes.

Tabla 11. Propuestas de gestion con un enfoque institucional y técnico.
PROPUESTAS DE GESTION

e Gestion Integrada de Cuencas como esquema de trabajo para evaluacion
de futuras actividades productivas con potencial impacto en humedales.

e Tramitacion y entrada en vigencia del Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas.

e Promover estudios que sirvan como linea de base para evaluar el bienestar

y los servicios ecosistemicos de los humedales en la comuna de Quemchi.
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Figura 39. Humedales de relevancia social y cultural en la comuna de Quemchi.

6.5.3 Catastro de turberas con enfoque en Gestion Integrada de Recursos
Hidricos

De acuerdo al trabajo realizado en terreno, la extraccion de S. magellanicum en las
turberas de Quemchi no cuenta con un registro o0 monitoreo tanto a un nivel de
institucién gubernamental central (Oficina de Politicas Agrarias del Ministerio de
Agricultura) o un nivel de la institucién local (llustre Municipalidad de Quemchi). Esta
actividad productiva tiene el potencial de generar impactos en el ecosistema de
turbera puesto que el pompdn se caracteriza por su gran capacidad de retencion de
agua y la remocion de turba altera las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo para regular el ciclo hidrolégico en este ecosistema.

58



A continuacion, se recogen las superficies de influencia de los ecosistemas de

turberas para las unidades de gestion de subsubcuencas en la comuna de Quemchi.

Tabla 12.  Superficies registradas para turberas en unidades de gestion de

cuencas hidrogréficas.

SUBSUBCUENCAS OBJETIVO HECTAREAS DE INTERES
Isla Queler 69,6
Quetrelquen-San Juan 500,3
Quetrelguen-Rio Chepu 169

De acuerdo a la distribucion de turberas en las subsubcuencas objetivo, se
proponen medidas de gestién (Tabla 13) obedeciendo al ordenamiento territorial de

vulnerabilidad en localidades rurales informado en objetivos anteriores (Tabla 7).

Tabla 13.  Propuestas de gestion para el manejo de turberas en Quemchi.
SUBCUENCAS OBJETIVO PROPUESTAS DE TURBERAS

Isla Queler i. Catastro de turberas para
sectores de Queler, Morrolobos
y Quinterquén
ii.  Turberas en altura como cuerpos
objetivo para aprovisionamiento
humano

ii.  Prohibicion de extraccion

pompon como actividad
productiva
Quetrelquen-San Juan i.  Catastro de turberas e inventario

de gestion en las zonas norte,

urbanay sur de Quemchi
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ii.  Regularizacion y fiscalizacion de
extraccion de pompon como
actividad productiva

iii.  ldentificar turberas con potencial
paisajistico

Quetrelquen-Rio Chepu I.  Acciones correctivas en conjunto
con la comuna de Ancud,
identificar servicios
ecosistemicos a un nivel
territorial de subsubcuencas y
administracion en conjunto con

la comunidad

Una medida de gestion transversal para las subsubcuencas objetivo, a un nivel
institucional estatal, es la tramitacion y entrada en vigencia del Servicio de
Biodiversidad y Areas Protegidas, las competencias que emanen de este organismo
en conjunto con estudios con enfoque en Soluciones Basadas en la Naturaleza
pueden ayudar a restaurar y conservar el bienestar del ecosistema de turberas a un

nivel territorial de subsubcuenca hidrografica.
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Figura 40. Turberas de interés de proteccion y gestidon integrada en Quemchi.

6.5.4 Catastro de cuerpos de agua dulce con enfoque en Gestion Integrada de

Recursos Hidricos

En conjunto con las turberas, los sistemas de agua loticos y lenticos en Quemchi se
transforman en potenciales fuentes naturales para aprovisionamiento humano. Para

cuerpos de agua loticos (rios) se proponen las siguientes medidas de gestion.
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Tabla 14.  Propuestas de gestion para los rios en la comuna de Quemchi.
PROPUESTAS DE GESTION

e A escala de subsubcuenca, identificar cauces principales, evaluacion de
parametros fisicos, quimicos y biolégicos y con esto establecer un caudal
ecoldgico sostenible en el tiempo.

e Fiscalizar el estado de la captacion superficial para el sistema de Agua
Potable Rural en Mechuque y Lliuco-Aucho Frontera.

e Evaluar capacidad de aprovisionamiento de rios para consumo humano en

la subsubcuenca de Quetrelquen-San Juan.

A un nivel institucional, las Normas Secundarias de Calidad Ambiental como
instrumento de gestion ambiental son un recurso que se recomienda implementar a
una escala de cuenca hidrografica, con esto elaborar un plan de prevencion

especifico para la subsubcuenca Quetrelquen-San Juan.

En cuanto a la superficie de rios comprendida para la subsubcuenca de
Quetrelquen-Rio Chepu, la comunicacién politico-administrativa con la comuna de
Ancud es relevante para la ejecucion de medidas de gestion, es decir, garantizar la
provisién de servicios ecosistemicos para Quetrelquen-San Juan y Quetrelquen-Rio
Chepu resulta en un bienestar hidrico que permita hacer un uso sostenible de los

cuerpos de agua para consumo potable en todo el territorio.
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Figura 41. Cuerpos de agua loticos en la comuna de Quemchi.

Los cuerpos de agua lacustres se componen de lagos y lagunas; gran parte de los
problemas asociados a indicadores de calidad (Figuras 13, 20, 27) son de lagos y
lagunas en las zonas rurales de la comuna de Quemchi. Considerando lo expuesto
se adjuntan propuestas de gestion para sistemas de agua lenticos en el area de

estudio

Tabla 15.  Propuestas de gestidon para lagos y lagunas en la comuna de Quemchi.

PROPUESTAS DE GESTION
e Monitorear parametros fisicos, quimicos y biolégicos en cuerpos lacustres

(Nitrégeno, Fésforo, DBO, transparencia, etc.).

e Asignar un valor paisajistico y turistico a cuerpos lacustres en zonas rurales.
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e Establecer un esquema de trabajo integrativo y a nivel de cuenca
hidrogréafica para la Laguna Popetan, ubicada en la zona sur del area de

estudio.

La gestion de cuerpos lacustres a una escala de cuenca hidrogréafica focaliza las
acciones correctivas en la subsubcuenca Quetrelquen-San Juan (Tabla 15), sin
embargo, en la subsubcuenca de isla Chenia se denota un lago de 8 hectareas de
lago. Al ser una zona mas aislada ubicada en las islas circundantes al este de la
comuna requiere la elaboracion de una linea de base para caracterizar este cuerpo
de agua, todo esto en orden de clasificar potenciales fuentes naturales de
aprovisionamiento humano en sectores rurales. A continuacion, se despliega las

superficies de interés para cuerpos lacustres en las subsubcuencas objetivo.

Tabla 16.  Superficies de interés para cuerpos lacustres en subsubcuencas de

interes.
SUBSUBCUENCAS HECTAREAS DE INTERES
Isla Chenia 8
Quetrelguen-San Juan 54
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Figura 42. Cuerpos de agua lenticos en la comuna de Quemchi.

6.5.5 Recomendaciones de gestion de acuerdo a la realidad hidrica en Quemchi

Los parametros de calidad y saneamiento estipulados en la ley 20998 del Ministerio
de Obras Publicas que regula los servicios sanitarios rurales deben ser homogéneos
en todo el territorio nacional. La Secretaria de Planificacion Comunal, entidad con
responsabilidad extendida de los proyectos de Agua Potable Rural en la comuna
debe estar al tanto que dichas condiciones estipuladas en la ley se cumplan. Se
propone la organizacién de mesas de agua entabladas por las comitivas de agua

rurales para llevar en tiempo real las condiciones sanitarias de los caudales de

65



aprovisionamiento extraidos desde las fuentes naturales caracterizadas y

pertinentes a cada sector.

Segun lo estipulado en (PLADECO, 2015) en la zona urbana se tiene el proyecto de
alcantarillado y planta de aguas servidas en un plazo de inicio del 2015 y ejecucién
de la obra para el afio 2017; a la fecha ambas herramientas de gestion hidrica no
se encuentran en fase de operacion. La sustentabilidad hidrica no solo considera
continuidad en el abastecimiento; son necesarios estandares de calidad para
asegurar el bienestar de la comunidad. Por su parte, la planta de agua potable que
suministra el recurso a los hogares debe actualizar sus operaciones unitarias en la
linea de proceso de distribucién a los hogares y cumplir los criterios establecidos en
la ley 20038 del Ministerio de Obras Publicas en competencia de licitacion de

servicios sanitarios dentro del limite urbano.

El Plan de Desarrollo Comunal en Quemchi no contempla la administracion de agua
para uso potable desde una mirada de Gestion Integrada de Cuencas; el territorio
sigue un manejo politico-administrativo con una fuerte influencia sectorial por parte
de la comunidad, lo que demuestra la baja eficacia en politicas hidricas elaboradas
por el Estado y la inexistencia de instrumentos de gestion ambiental que sirvan para

elaborar medidas de gestidn focalizadas y efectivas en la comuna de Quemchi.

Para la planificacion de las acciones correctivas propuestas en el trabajo de
investigacion es trascendental agrupar estas medidas gestibn en una escala
temporal para una ejecucién efectiva (Tabla 17) se presenta a continuacion los hitos

de trabajo a realizar en un corto, mediano y largo plazo.
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Tabla 17.  Acciones correctivas clasificadas en un tiempo de ejecucion

PROPUESTAS DE GESTION EN LA COMUNA DE QUEMCHI

Corto plazo

Fortalecer herramientas de emergencia
para temporada de estiaje (distribucién y
trazabilidad de camiones aljibe)

Fiscalizar los sistemas de Agua Potable
Rural y regularizar el abastecimiento de
fuentes naturales en zonas rurales
Mesas de agua integrativas con la

comunidad como actor principal

Mediano plazo

Inversibn en herramientas de gestidon
municipales (barcaza exclusiva para la
gestién hidrica en zonas insulares)

Promover estudios que describan,
caractericen y evallen el estado de los

ecosistemas acuaticos continentales

Largo plazo

Establecer un esquema de trabajo a
través de la Gestion Integrada de
Cuencas apoyado con una gobernanza

estatal definida y focalizada

67




7. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran una fuerte relacion entre los sistemas de gestion
de Agua Potable Rural (APR) y el aprovisionamiento de calidad y continuo en el
tiempo. Los sectores mas vulnerables son aquellos que carecen de una
infraestructura de captacion para agua de uso potable y en temporada de estiaje
dependen de medidas de emergencia como los camiones aljibes; temporada de
escasez que varia en las zonas rurales. En la zona sur, Montemar presenta una
baja en el recurso durante semanas, principalmente en los meses de enero y febrero
mientras que en la zona insular la isla de Caucahué presenta las primeras
interrupciones de caudal o volumenes para aprovisionamiento en el mes de
noviembre, dependiendo exclusivamente de los camiones aljibes para consumo
potable del recurso; medida de emergencia de baja fiabilidad que se intensifica al
pertenecer a una subsubcuenca insular. Para el verano 2020 la flota de camiones
aljibes en Quemchi paso6 de ser de 8 unidades a solo 2, los cuales abastecen a las
zonas rurales aledafas y a la isla Caucahué. Esto presenta un potencial riesgo de
abastecimiento ya que la logistica para distribuir el recurso hidrico no es exclusiva
para las localidades en la isla grande sino para toda la comuna, ademas, el recurso
de transporte que presenta la barcaza municipal gestiona no solo los aljibes, sino
gue también reune los residuos domiciliarios en las islas circundantes. Para la zona
norte, la localidad de Montafia no cuenta con tratamiento de calidad asociado a las
fuentes naturales, sistemas lacustres principalmente lo cual obedece a las acciones
correctivas propuestas en el estudio (Tabla 15); mientras que, en la zona sur las
familias que no estan conectadas a un Sistema de Agua Potable Rural y gestionan
su propio abastecimiento usando herramientas, como los sistemas de captacion de
aguas lluvias, durante la temporada de estiaje se ven forzados a extraer agua desde
fuentes naturales sin un tratamiento de calidad éptimo, esto se corrobora con el
catastro de tratamientos aplicados al recurso en la zona sur (Figura 19); a esto se
le suman los sectores de Choen y Chaurahue Sur cuyas fuentes naturales de
aprovisionamiento se ven disminuidas al punto que deben recurrir al

aprovisionamiento por aljibes.
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El test de Mann Kendall fue la herramienta de analisis que permitio evaluar el
comportamiento pluviométrico en la comuna de Quemchi. El valor de este test se
compara con un nivel de significancia especifico, determinado a priori por el usuario
(Richetti, 2018). El resultado en los analisis de tendencia para el comportamiento
de las precipitaciones en el periodo de estudio 2000-2019 no es significativo para
todas las estaciones, mientras que en verano, estacién que si arrojo pardmetros de
interés indica una tendencia significativa leve con un marcado comportamiento
decreciente, lo cual indica un potencial estresor hidrico en la comuna de Quemchi
generando una nueva arista al problema de vulnerabilidad hidrica, es decir, no solo
se cuenta con una precaria infraestructura de aprovisionamiento sino que también
el factor de las precipitaciones debe ser un motivo de estudio. En cuanto a la base
de datos pluviométricos en la comuna, se remarca la importancia de implementar
una red de monitoreo que permita exponer con mayor certidumbre las
precipitaciones en una escala temporal representativa, en su estudio (Stehr et al.,
2019) exponen la debilidad en esta herramienta de gestion ya que en Chile se puede

encontrar una estacion de precipitaciones cada 818 km”2.

La caracterizacion de los cuerpos de agua dulce en la comuna de Quemchi es
trascendental para la Optima gestion del recurso, el analisis realizado para las
propuestas elaboradas tuvo como linea de base recursos de CONAF del afio 2013,
es decir, a la actualidad han transcurrido ya 8 afios desde el levantamiento de
informacion por parte de la institucion y las condiciones de los cuerpos de agua no
son las mismas. En materia de Gestién Integrada de Cuencas, para concretar las
propuestas de trabajo y gestionar con éxito los ecosistemas descritos debe existir
concordancia con la realidad. Con el objetivo de distribuir el recurso disponible a un
uso potable sustentable en el tiempo, en trabajo de terreno, se observd para el
sector de Tubildad un aprovisionamiento continuo por vertientes que tienen su
origen en un humedal en altura, fuente que beneficia a 10 grupos familiares. La
hipétesis de abastecimiento por cuerpos de agua en altura toma fuerza ya que el
panorama hidrico en los sectores rurales a baja altura es mucho mejor en contraste

con las localidades situadas a una altitud mayor.
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Un marco integrativo que reune infraestructura, ecosistemas acuaticos de agua

dulce y subsubcuencas hidrograficas (Figura 43) sirve de pauta para la planificacion

de instrumentos de gestion ambiental que permitan un aprovisionamiento humano

sustentable.
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8. CONCLUSION

El presente estudio plasmo desde un punto de vista técnico, ambiental y social la
realidad hidrica de la comuna de Quemchi y como la vulnerabilidad del recurso se
presenta en la actualidad. Tanto el diagnoéstico del estado del recurso como las
acciones correctivas propuestas siguen un orden piramidal, desde un analisis zonal
que recopila la realidad de la administracion del recurso hasta la asignacién de
vulnerabilidad a sectores especificos.

Tanto el comportamiento pluviométrico como el manejo del recurso en
infraestructura ejercen presion en el estado de vulnerabilidad hidrica para uso
potable en la comuna de Quemchi, es decir, las acciones correctivas con enfoque
en Gestion Integrada de Cuencas o Soluciones Basadas en la Naturaleza mediante
conservacion de turberas no omite el hecho del creciente impacto de la temporada
de estiaje las ultimas dos décadas producto de la tendencia a la baja de las
precipitaciones. Para futuras acciones debe considerarse este factor, para que esté

dentro del marco de trabajo y no se convierta en una variable mas.

Establecer los canales de comunicacion y designar los roles de quienes seran los
actores principales en el marco de trabajo es esencial para obtener resultados
positivos en manejo de agua para consumo humano. La cooperacidén entre la
comunidad, la asistencia de la autoridad local, los fondos y herramientas provistas
por la instituciéon de competencia son el triangulo equilatero necesario no solo en el
area de estudio, sino en todo el territorio nacional para la gestion sustentable del

recurso hidrico.
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10. ANEXOS

« Acercamiento a la comunidad (comitivas de agua, juntas de vecinos,
etc)

=lei=aliereeat * Reuniones con la autoridad local (Municipalidad)

la comunidad

+ Diagndstico de la realidad hidrica en la comuna

 Aplicacion de encuestas de trabajo

« Validacion con la autoridad local

* Integracion de la comunidad al trabajo realizado (foros, talleres, etc)

Planificacion y

terreno

» Seguimiento a comitivas de agua

 Autoridad local como intermediario para gestidbn de asignacion de
fondos

Asesorias » Educacion ambiental integrada a la zona urbana y rural

Anexo 1. Esquema metodoldgico para el trabajo e implementacion de medidas de
gestién en comunidades aisladas.
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Fuente del recurso hidrico

¢, Qué fuentes de agua utiliza su familia? (Puede marcar mas de una)
1) Red publica

2) Pozos

3) Rios- lagos

4) APR

5) Turberas - humedal

6) Camiones aljibe

7) Otro

De ser el caso, ¢ Comparte usted su fuente de agua con otro grupo familiar?
Sl

—— NO

Cuantos:

Calidad del recurso hidrico

a) La fuente de aprovisionamiento de su familia, ¢ presenta algun tipo de
tratamiento pre-consumo? (ejemplo la cloracién y/o filtrado)

— Sl
—— NO

Que tipo, especifique

b) Durante el afio, ¢Ha presentado problemas de calidad relacionados al agua?
(grado de turbidez, aromas raros, temperatura, etc.) ¢ Cudl es la frecuencia de
estos incidentes?

Sl ——— NUNCA —— FRECUENTE

NO — POCAS VECES —— SIEMPRE
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c) De presentar estos problemas ¢ Ha tenido problemas de salud en su grupo
familiar a causa de la calidad de agua?

S
—— NO

Especificar:

Disponibilidad del recurso hidrico

a) ¢ Es la extraccion/obtencion de agua continua para su hogar durante el afio?

Especificar en qué época (meses):

b) Durante el afio ¢Ha presentado bajas en la cantidad de agua disponible,
(disminucion en niveles de pozos, problemas en arranques de agua, falla en
sistemas de APR, etc.)? ¢ Posee usted la facultad de medir el déficit de agua en su
hogar?

B o Si, SE CUANTO
VARIA EL AGUA EN MI CASA

—— NO VOLUMEN DE CAMBIO

____NO,NOLO SE
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c) Enfrentandose a la falta del recurso, ¢ Cuanto tiempo persiste la baja
disponibilidad de agua en el hogar?

~ HORAS SEMANAS
DIAS MESES

Anexo 2. Encuesta de sostenibilidad hidrica para sectores rurales en la comuna de
Quemchi
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